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Resumen 
El presente Trabajo de Fin de Carrera tiene como objetivo el estudio 
aerodinámico de un hydroplane, una barca motorizada exclusiva para 
carreras. Los hydroplanes son las barcas más rápidas que existen y se llaman 
hydroplanes porque la embarcación planea sobre el agua de lo rápido que va. 
Además se estudia por qué motivo a veces estas embarcaciones sufren unos 
accidentes en que vuelcan. Estos accidentes se producen cuando el 
hydroplane va a su máxima velocidad y se encuentra con alguna perturbación 
en su camino, que lo hace levantar más de lo normal en condiciones de 
carrera, y acaba volcando. Este fenómeno se puede comparar con lo que pasa 
con un perfil de ala de un avión en que como más ángulo de ataque tiene, más 
fuerza de sustentación genera. La fuerza de sustentación es la fuerza 
aerodinámica que hace que un avión vuele. Una vez analizado el hydroplane, 
se diseñan unos aerofrenos, como los que se usan en los aviones, para 
intentar reducir la fuerza de sustentación que hace que el hydroplane vuelque. 
Los aerofrenos de los aviones son unas superficies que rompen la forma 
aerodinámica del ala y de este modo reducen la fuerza de sustentación 
generada. La aplicación de los aerofrenos en estas embarcaciones es la idea 
original de este Trabajo de Fin de Carrera, porque hasta ahora no existe 
ningún sistema parecido. 
 
Para realizar el estudio aerodinámico del hydroplane se utiliza un programa de 
dinámica de fluidos computacional, que simula las condiciones obtenidas en 
un túnel de viento. Este programa simula el paso del flujo de aire alrededor del 
modelo de hydroplane y permite conocer las fuerzas que el aire ejerce sobre la 
embarcación. Las simulaciones se tienen que hacer con diferentes 
configuraciones del hydroplane: la configuración básica, con alerón y con los 
aerofrenos, para ver como afectan las diferentes modificaciones 
aerodinámicas. También se hace el estudio con varios ángulos de ataque, 
para ver como crecen las fuerzas aerodinámicas. 
 
Este trabajo comprueba como los aerofrenos reducen considerablemente la 
fuerza de sustentación del hydroplane y como pueden ser de gran utilidad para 
evitar futuros accidentes. Al final del trabajo se proponen posibles soluciones 
para saber en qué momento se deben aplicar los aerofrenos para que éstos 
tengan efecto. 
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Overview 
The goal of this thesis is to do an aerodynamic study of a hydroplane, a kind of 
powerboat exclusive for racing. The hydroplanes are the fastest boats and they 
are called hydroplanes because they glide over the water because of their high 
speed. The work studies why sometimes these boats have an accident where 
they knock over. These accidents happen when the hydroplane drives at its 
maximum speed and is perturbed in its way, so the frontal part is lifted more 
than usual in race conditions and finally it knocks over. It’s comparable with the 
wing of a plane: for more angle of attack, the wing generates more lift, being 
the aerodynamic force that allows planes to fly. Then, an airbrake is designed, 
like the ones used in the airplanes, trying to reduce the force that knocks over 
the hydroplane. The airbrakes of the planes are surfaces that break the 
aerodynamic geometry of the wing and reduce the lift generated. The use of 
airbrakes in these boats is the new contribution of this thesis, because now 
there is not any system like the airbrakes used in powerboats. 
 
To do the aerodynamic study of the hydroplane, a computational fluid dynamic 
program is used, to simulate the conditions of a wind tunnel. This program 
simulates the air flow through the hydroplane model and allows to know the 
forces that the air makes on the model. These simulations are made in different 
configurations of the hydroplane: the basic version, with aileron and with the 
airbrakes, to see the effects of the aerodynamic changes. The study must be 
made for different angles of attack to see the increase of the aerodynamic 
forces. 
 
The final result of this project shows that the airbrakes reduce the lift force of 
the hydroplane and can be very useful to avoid future accidents. In the end of 
this work possible solutions are suggested, explaining when these airbrakes 
must be aplicated to be efficient for the boat. 
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Introducción  1 
INTRODUCCIÓN 
 
 
Este Trabajo de Fin de Carrera consiste en hacer un estudio aerodinámico de 
un hydroplane, un tipo de barca exclusiva para carreras, e intenta ver porque a 
veces sufren unos accidentes donde el hydroplane vuelca. Los hydroplanes 
son las barcas más rápidas que existen y se llaman hydroplanes porque la 
embarcación planea sobre el agua de lo rápido que va. Los hydroplanes son 
unas embarcaciones con una forma muy característica. Tienen un perfil muy 
aerodinámico, no tienen mucha altura, y están formados por la cabina, por el 
motor, que está detrás de la cabina, y por dos superficies que parecen dos 
cuernos por delante de la cabina. A parte de esto, también pueden llevar varios 
alerones. 
 
Sobre los accidentes donde vuelca, éstos se producen cuando el hydroplane va 
a su máxima velocidad y se encuentra con alguna perturbación en su camino, 
como una ola grande o con la estela dejada por otro hydroplane. Esta 
perturbación lo hace levantar más de lo normal en condiciones de carrera y 
provoca que el hydroplane vuelque. Este fenómeno se puede comparar con un 
perfil de ala de un avión en el que como más ángulo de ataque tiene, más 
fuerza de sustentación genera, la fuerza de sustentación siendo la fuerza 
aerodinámica que hace que un avión vuele. Una vez analizada la aerodinámica 
básica del hydroplane, se diseñan unos aerofrenos como los que se usan en 
los aviones para intentar reducir la fuerza de sustentación que hace que el 
hydroplane vuelque. Los aerofrenos de los aviones son unas superficies que 
rompen la forma aerodinámica del ala y de este modo reducen la fuerza de 
sustentación generada. La aplicación de los aerofrenos en estas 
embarcaciones es la idea original de este TFC, porque hasta ahora no existe 
ningún sistema parecido. 
 
Para realizar el estudio aerodinámico del hydroplane se utiliza un programa de 
dinámica de fluidos computacional, para simular las condiciones que se 
tendrían en un túnel de viento. Este programa simula el paso del flujo de aire 
alrededor del modelo de hydroplane y permite conocer las fuerzas que el aire 
ejerce sobre la embarcación. Varias simulaciones se tienen que hacer con 
diferentes configuraciones del hydroplane: la configuración básica, con alerón y 
con los aerofrenos, para ver como afectan las diferentes modificaciones 
aerodinámicas. También se debe hacer el estudio de cada configuración con 
varios ángulos de ataque, para ver como crecen las fuerzas aerodinámicas. 
 
Este trabajo comprueba como los aerofrenos reducen considerablemente la 
fuerza de sustentación del hydroplane y como pueden ser de gran utilidad para 
evitar futuros accidentes, y propone posibles soluciones sobre cuándo se 
deben activar los aerofrenos. 
 
En la primera parte del trabajo se definen las características de los hydroplanes 
y se explica como ocurren los accidentes y cuales son los elementos de 
seguridad actuales. En el segundo capítulo se explican los pasos necesarios 
para diseñar el modelo de hydroplane, utilizando un programa de diseño 
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asistido por ordenador. El tercer capítulo está dedicado a las simulaciones y a 
los programas que se utilizan: Gambit y Fluent. Para terminar, en el último 
capítulo se proponen posibles soluciones para saber en qué momento se 
deben aplicar los aerofrenos para que éstos tengan efecto. 
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CAPÍTULO 1. CONCEPTOS BÁSICOS Y OBJETIVOS 
DEL TRABAJO 
 
 
1.1. El hydroplane y su seguridad 
 
1.1.1. ¿Qué es un hydroplane? 
 
Un hydroplane es un modelo de barca con motor, exclusivo para hacer 
carreras. Su forma es muy característica, como se puede apreciar en la 
figura 1.1. Es una embarcación con un perfil muy aerodinámico, que no tiene 
mucha altura. Es una estructura formada por la cabina, donde va el piloto, por 
dos cuernos delante de la cabina, por el motor, que está detrás de la cabina, y 
por una superficie al lado del motor, que sirve para colocar los sistemas y el 
depósito de combustible. A parte, también puede tener uno o más alerones. 
 
La característica que diferencia a los hydroplanes de las otras embarcaciones 
es que sólo utilizan el agua para propulsarse y para dirigirse, utilizando un 
motor de hélices sumergidas y con el resto de la embarcación fuera del agua. 
Esto es así porque a su velocidad de carrera el hydroplane planea sobre el 
agua, como se muestra en la figura 1.2. Por este motivo, el nombre hydroplane 
tiene la parte hydro- porque va sobre agua, y la parte –plane porque la 
embarcación planea sobre el agua. La figura 1.2 muestra como solamente la 
parte posterior de la embarcación está en contacto con el agua, mientras que la 
parte de delante está levantada unos centímetros. Además, como el agua es 
más densa que el aire, hacer que la mayor parte del hydroplane esté fuera del 
agua hace que se reduzca la resistencia al avance. 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Vista de un hydroplane en una carrera. 
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Fig. 1.2 Vista de perfil de un hydroplane, donde se ve que la parte delantera no 
está en contacto con el agua y la trasera sí. 
 
Para la propulsión del hydroplane, al principio se utilizaban motores antiguos 
utilizados por aviones en la segunda guerra mundial, y hacían tanto ruido que a 
los hydroplanes también les llamaron Thunderboats (lancha trueno o 
estruendo). Estos motores han ido evolucionando hasta los actuales. A parte, 
también se han utilizado motores de coches y helicópteros, aunque los de 
coche no han dado un buen rendimiento y no se utilizan. También se suelen 
llamar a los hydroplanes los “Fórmula 1 del mar”, por las altas velocidades a las 
cuales pueden llegar. Su velocidad media en carrera es de 160 millas por 
hora (mph) (257 Km/h. o 71 m/s.) y el record está en 220 mph (354 Km/h. o 
98 m/s). Llegan a estas velocidades gracias a los más de 2.500 caballos de 
potencia que tienen sus motores. 
 
En cuanto a la organización de carreras, existen la “Asociación Americana de 
Carreras de Barcas” (American Boat Racing Association (ABRA)) y la 
“Asociación Americana de Barcas a Motor” (American Power Boat Association 
(ABPA), donde los hydroplanes compiten en la categoría Unlimited porque son 
las embarcaciones más rápidas que hay. Estas carreras son más conocidas en 
Estados Unidos, donde corren en circuitos situados en lagos o ríos, porque el 
agua está más tranquila que en el mar, donde habría más olas.  
 
 
1.1.2. Accidentes 
 
Como en todo el mundo de competición, en las carreras de hydroplanes se va 
al límite. Esto significa que existen unos riesgos: si el hydroplane va a máxima 
velocidad, el motor puede sobrecalentarse y generar problemas, o puede 
aparecer algún problema de resistencia estructural. También existe otro tipo de 
accidentes comunes en los hydroplanes y que son los que se quieren estudiar 
en este trabajo. Estos accidentes son cuando el hydroplane vuelca. 
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Fig. 1.3 Secuencia en que se ve al hydroplane volcando. 
 
 
Como se ve en la figura 1.3, al principio el hydroplane va en solitario. Va en un 
tramo recto, no tiene ningún oponente que le moleste y las condiciones del 
agua parecen óptimas. De repente, el hydroplane empieza a levantarse y 
acaba volcando. Este tipo de accidentes son peligrosos porque son 
imprevisibles y el hydroplane puede romperse o quedar boca abajo, entrando 
agua en la cabina, lo que representa una situación peligrosa para el piloto. La 
fórmula (1.1) da una explicación de qué elementos intervienen en el accidente: 
 
 
 )(····
2
1 2 αρ CVSF =  (1.1) 
 
 
Esta es la fórmula de la sustentación si para el coeficiente C ponemos el 
coeficiente de sustentación Cl, y es la fórmula de la resistencia aerodinámica si 
ponemos el coeficiente de resistencia Cd. Este coeficiente depende del ángulo 
de ataque. Los otros datos son la fuerza (F), la densidad del aire (ρ), las 
superficies del vehículo proyectadas en el eje vertical (S), y la velocidad del 
aire (V). Con esta fórmula vemos cuando el hydroplane tiene más velocidad, 
más fuerza se genera, y en una proporción cuadrática. Sucede lo mismo 
cuando aumentamos el ángulo de ataque. Por tanto, es una combinación 
peligrosa unir las dos cosas: el hydroplane con una velocidad alta y con un 
ángulo de ataque superior a lo normal. En la figura 1.4 vemos esquematizado 
       
 
       
 
     
1 2 3
4 5
8 97
6
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como crece la fuerza de sustentación cuando incrementamos el ángulo de 
ataque.  
 
 
 
 
Fig. 1.4 A más ángulo de ataque, mayor sustentación (L1<L2<L3), hasta que el 
hydroplane vuelca. 
 
Para que ocurra el accidente, se tienen que dar los siguientes factores: el 
hydroplane tiene que ir a mucha velocidad y tiene que haber una perturbación 
que haga levantar más de lo normal la parte delantera de la embarcación. Esta 
perturbación que la levanta puede ser la estela de algún hydroplane que tenga 
delante o simplemente una ola. Normalmente la sustentación no es ni una 
quinta parte del peso, pero cuando el hydroplane se levanta más de lo normal, 
tiene un ángulo de ataque elevado para ser una barca, y crea una fuerza de 
sustentación que va creciendo, hasta superar el peso del hydroplane. Esta 
fuerza hace volcar el hydroplane. Esto es así porque estas embarcaciones no 
están hechas para tener ningún ángulo de ataque, sino para ir siempre 
horizontales, paralelas al agua (ángulo de ataque cero). Esto explica que 
siempre corran en lugares donde no haya muchas olas, para evitar estas 
perturbaciones que le pueden hacer levantar más de lo normal. 
 
 
1.1.3. Medidas de seguridad actuales 
 
Las medidas de seguridad actuales que existen en los hydroplanes sirven para 
que el piloto no se haga daño, pero no están diseñadas para evitar el 
accidente. En la figura 1.5 se muestran algunas de estas medidas de 
seguridad: el casco, soportes para el casco que evitan el “latigazo” del cuello, el 
vestido del piloto, trajes impermeables y anti-inflamables, distintos arneses y 
cinturones, mascarillas de oxigeno y un sistema anti-incendio.  
 
 
 
L1
L2 
L3 
Conceptos básicos y objetivos del trabajo   7
 
 
Fig. 1.5 Elementos de seguridad actuales 
 
 
1.2. Objetivos del presente trabajo  
 
El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Carrera es estudiar si se puede 
evitar el accidente donde el hydroplane vuelca, mediante una solución que 
implica las fuerzas aerodinámicas. 
 
Este trabajo pretende comparar el hydroplane con un ala, en el sentido de que 
genera una sustentación y como mayor es el ángulo de ataque mayor 
sustentación genera. La principal diferencia es que una ala tiene un ángulo de 
ataque máximo donde entra en pérdida y deja de generar sustentación, 
mientras que el hydroplane va generando cada vez más sustentación. Si el 
hydroplane entrará en pérdida seguramente no acabaría volcando. 
 
La idea para evitar este tipo de accidentes es intentar que cuando el 
hydroplane tenga un ángulo de ataque mayor de lo normal (esto no se puede 
evitar porque siempre encontrara alguna perturbación), no genere tanta 
sustentación y que la fuerza del peso supere a la de sustentación. De este 
modo se evitaría el accidente. 
 
Para hacer que el hydroplane no genere tanta sustentación, se instalan un 
conjunto de aerofrenos, que se deben activar cuando el hydroplane tenga un 
cierto ángulo de ataque, y que tendrían que reducir considerablemente la 
sustentación generada. Estos aerofrenos no pueden estar siempre activados 
porque también generan un aumento considerable en la resistencia 
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aerodinámica. Además, si este sistema de aerofreno no fuera suficiente, 
también podría ir unido a alguna limitación de velocidad, en el sentido que 
cuando haya un cierto ángulo de ataque el motor se pare o reduzca mucho su 
potencia. 
 
Este trabajo se centra solamente en la utilización de los aerofrenos y su efecto 
en la embarcación, pero no tiene en cuenta el sistema que los tiene que activar. 
Una posibilidad puede ser tener sistema de sensores de ángulo de ataque 
similar al que tienen los aviones. Esta idea no se ha estudiado en detalle en 
este trabajo. 
 
 
1.3. Fases del estudio y programas relacionados 
 
Para realizar el estudio de si el hydroplane volcaría o no con los aerofrenos, se 
ha utilizado un programa de dinámica de fluidos computacional. Este programa 
permite estudiar la evolución de un flujo alrededor de un cuerpo, ya sea en dos 
dimensiones o tres, y también calcula la fuerza aerodinámica ejercida en estos 
cuerpos. El programa utilizado es el desarrollado por la empresa Fluent Inc, un 
proveedor de software de dinámica de fluidos computacional a nivel 
internacional. En concreto, se utilizan Gambit y Fluent. Estos programas se 
utilizan para la discretización, la simulación, la visualización y el análisis de los 
fluidos. Son muy útiles porque nos permiten hacer un estudio aerodinámico sin 
la necesidad de tener un túnel de viento. 
 
Para simular el flujo de aire alrededor de la embarcación se han seguido los 
siguientes pasos: primero se tiene que diseñar un modelo en tres dimensiones 
del hydroplane con un programa de diseño asistido por ordenador (CAD). En 
este trabajo se ha utilizado AutoCAD.  
 
El siguiente paso es pasar el modelo a Gambit donde se prepara antes de 
pasarlo al Fluent. Prepararlo significa redondear las aristas, simplificar el 
modelo y finalmente crear una malla óptima. La creación de una malla óptima 
es lo más importante. Una malla es una red de puntos alrededor de nuestro 
modelo. Sirve para discretizar el volumen, que significa que se transforma el 
volumen en volúmenes más pequeños, en cuyas aristas se calcularán las 
ecuaciones de Navier-Stokes (1.2). Podemos deducir que como más puntos se 
tienen, más fiables son los resultados, pero también se necesita más tiempo de 
cálculo. La creación de una malla óptima significa tener una malla muy fina 
alrededor del modelo, para tener mayor precisión donde es más importante, y 
cuyo tamaño vaya aumentando a medida que nos alejamos del hydroplane, 
porque no se necesita tanta precisión y así se ahorra tiempo de cálculo. 
 
Finalmente, el modelo se pasa a Fluent, que es el programa encargado de 
hacer la simulación numérica y que permite obtener los resultados finales. Se 
simulan las condiciones de carrera del hydroplane en diversas configuraciones: 
con alerón delantero, trasero y con los aerofrenos. Para cada configuración del 
hydroplane se estudian las reacciones para diferentes ángulos de ataque. La 
ecuación que se resuelve es la de Navier-Stokes (1.2): 
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 vfpvv
t
v 21 ∇++∇−=∇+∂
∂ γρρ  (1.2) 
 
 
En la ecuación (1.2), v es la velocidad, t el tiempo, ρ la densidad, p la presión, 
γ es la viscosidad y f es la  fuerza externa. 
 
En los siguientes capítulos se amplían los pasos seguidos en cada etapa de 
este trabajo y finalmente se sacan las conclusiones de los resultados 
obtenidos. 
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL MODELO DE HYDROPLANE 
 
 
2.1. Obtención de las medidas del modelo 
 
Una de las cosas más importantes para realizar el estudio aerodinámico es 
tener un modelo que se parezca lo más posible a un hydroplane real. Como los 
hydroplanes son embarcaciones dedicadas exclusivamente a las carreras, 
obtener un plano con las medidas exactas de un hydroplane resulta 
complicado, por el tema del secreto industrial. Además, las carreras de 
hydroplanes no son comunes en España ni son muy conocidas, y es difícil 
encontrar documentación sobre este tema en librerías o bibliotecas. Incluso en 
revistas de náutica deportiva no aparece casi nada, solamente alguna noticia 
de carreras recientes, pero ningún plano de un hydroplane. La otra opción es 
buscar por internet, pero a parte de fotos y especificaciones no hay dibujos ni 
planos a escala. 
 
Entonces decidí enviar un e-mail a constructores y equipos de hydroplanes, 
con la esperanza de que me pudieran enviar algún mapa o croquis de un 
hydroplane, incluyendo las medidas básicas y los ángulos. Estos equipos 
fueron: 
 
• U-1 Miss e-lam plus 
• U-3 Cooper Racing 
• U-5 FormulaBoats.com 
• U-6 Oh boy! Oberto – Miss Madison 
• U-21 Kenny Kent Chevrolet 
• U-37 Beacon Plumbing – Miss Seattle 
 
Algunos de estos equipos y constructores me contestaron, pero todos diciendo 
que no tenían los planos introducidos al ordenador o que simplemente era algo 
secreto y no lo podían enviar. 
 
Dadas estas dificultades, al final decidí coger el hydroplane de la figura 2.1, el 
del equipo U-6 Oh Boy! Oberto – Miss Madison, del que tenía muchas fotos y 
distintos puntos de vista, y a partir de sus medidas básicas diseñe un modelo 
de hydroplane. Sus medidas básicas son las siguientes: 
 
 
Tabla 2.1. Medidas básicas del hydroplane 
 
Longitud 10,5 metros 
Anchura 5 metros 
Altura 1,6 metros, sin contar el alerón posterior. 
Peso 2.800 Kg. 
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De la figura 2.1 se obtienen las proporciones de la longitud de los cuernos que 
hay delante de la cabina respecto todo el hydroplane. Su proporción es de un 
40% de la longitud total del hydroplane. Como la longitud es de 10,5 metros, los 
cuernos miden unos 4,2 metros aproximadamente. De este mismo modo se 
obtienen las otras longitudes. 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Perspectiva del hydroplane 
 
De la figura 2.2 se obtienen las alturas, de la figura 2.3 las anchuras y alguna 
longitud y de la figura 2.4 se obtienen las distancias con más precisión de la 
parte delantera del hydroplane. La figura 2.5 muestra el plano final del 
hydroplane diseñado utilizando este método de proporciones. 
 
 
 
 
Fig. 2.2 Vista del hydroplane desde delante. 
 
60% 40%
35% 
25% 
40% 
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Fig. 2.3 Vista en planta del hydroplane. 
 
 
 
 
Fig. 2.4 Vista detallada de la parte delantera del hydroplane. 
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Fig. 2.5 Vistas obtenidas del modelo de hydroplane. 
 
Estas tres vistas permiten conocer de una forma más precisa todas las 
medidas y ángulos con los que se va a trabajar.  
 
 
2.2. Diseño por ordenador del modelo de hydroplane 
 
El próximo paso consiste relacionar estas tres vistas y crear un modelo en 3 
dimensiones. Para hacerlo, se utiliza el programa AutoCAD, un programa de 
diseño asistido por ordenador. Es importante conocer que para poderlo 
exportar después a Gambit, se necesita tener un modelo sólido. Para hacer un 
modelo en 3 dimensiones es más fácil hacerlo con superficies, pero después 
no se puede exportar a Gambit. La diferencia entre sólido y superficie es que 
las figuras sólidas están llenas por dentro, mientras que las superficies son 
solamente las paredes de la figura, pero por dentro el objeto está vacío. 
 
Con AutoCAD sólo se crea un modelo básico del hydroplane, sin el alerón de 
detrás y sin los aerofrenos. Estas superficies se añaden más adelante con 
Gambit, que también permite crear volúmenes. Aun así, no se ha creado todo 
el hydroplane con Gambit porque para diseñar volúmenes de una cierta 
dificultad es mejor utilizar AutoCAD. Gambit es más específico para mallar, no 
para diseñar. 
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2.2.1. Pasos para crear el modelo de hydroplane 
 
Para trabajar con AutoCAD es importante tener una buena organización de los 
elementos de la pantalla. Por este motivo, es recomendable distribuir los 
objetos en distintas capas. Una capa es un lugar donde se guardan los objetos, 
ya sean líneas, superficies o sólidos, y que se pueden mostrar en la pantalla o 
no. De esta forma aparecen líneas o no sin tener que borrarlas. También se 
asigna un color a cada capa, para distinguir en la pantalla cada objeto y a qué 
capa pertenece. 
 
Para este trabajo se han creado distintas capas: una para el hydroplane sólido, 
una para las superficies del hydroplane y otra para su contorno, a parte de dos 
capas auxiliares donde hay líneas de referencia, que ayudan a orientarse mejor 
en el área de trabajo. 
 
Una vez hechas las capas, primero se crean las líneas auxiliares, para 
orientarse mejor en el dibujo. Después se dibujan las líneas del contorno del 
hydroplane. La figura 2.6 muestra estos dos pasos. 
 
 
 
 
Fig. 2.6 Líneas auxiliares (rojas y verdes) y contorno del hydroplane (blanco). 
 
Como se observa en la figura 2.6, solamente se diseña una mitad del 
hydroplane. Una vez se tiene terminada esta mitad como un sólido se puede 
obtener la otra mitad para tener una perspectiva general de cómo queda el 
modelo. En la figura 2.7 se ve un ejemplo de la perspectiva del hydroplane, con 
las dos mitades. Tener las dos mitades del hydroplane no es necesario porque 
para Fluent una mitad es suficiente a causa de la simetría. En esta figura 
también se ve que primero se diseñó la parte de abajo del hydroplane. La 
cabina y la zona del motor se diseñaron a parte porque al ser geometrías más 
esféricas e irregulares requieren más trabajo. En la figura 2.8 se ven los 
resultados finales de la creación del motor y de la cabina. 
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Fig. 2.7 Dos vistas de la parte inferior del hydroplane una vez sólido. 
 
 
 
 
Fig. 2.8 Cabina y motor del hydroplane. 
 
La dificultad de esta parte es que algunas formas no son del todo de simetría 
cilíndrica y se tienen que hacer con diversos pasos. Por ejemplo, el lugar donde 
va el cristal de la cabina tiene una simetría cilíndrica pero está achatado en 
ciertos puntos. También el resto de la cabina empieza como un cilindro pero 
más atrás tiene los lados planos.  
 
Finalmente, se juntan las distintas partes del hydroplane, tal y como muestra 
las figura 2.9, y ya se puede exportar a Gambit para mallarlo. 
 
 
 
 
Fig. 2.9 Vistas del perfil y el alzado del hydroplane terminado. 
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CAPÍTULO 3. PREPARANDO LA SIMULACIÓN 
 
 
3.1. Gambit 
 
Gambit es un programa encargado de preparar la geometría antes de pasarla 
al Fluent. Su función principal es la de mallar el modelo, pero también la 
simplifica y se pueden hacer retoques en su geometría. 
 
 
3.1.1. Pasos seguidos 
 
El primer paso es importar la geometría hecha con AutoCAD. Se debe 
seleccionar que el programa encargado de hacer las simulaciones es 
Fluent 5/6. 
 
Una vez se ha importado el modelo, aparece en la pantalla. Según como esté 
diseñado, se observa que hay muchas líneas repetidas, tal y como se ve en la 
figura 3.1. El trabajo que se tiene que hacer ahora es simplificar esta geometría 
para poder mallarla más fácilmente. 
 
 
 
 
Fig. 3.1 Hay muchas líneas sobrantes después de importar la geometría. 
 
Antes de continuar, es útil saber que Gambit se estructura de la siguiente 
forma: la forma básica es el punto, también llamado vértice. Después aparecen 
las líneas, que solamente se pueden crear a partir de la unión de dos vértices. 
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Entonces, juntando varias líneas que formen una región cerrada se puede crear 
una superficie, y juntando varias superficies se puede obtener un volumen. 
Gambit sólo realiza estas funciones si los elementos están bien conectados 
entre sí. Esto significa que si dos vértices no están perfectamente en contacto 
no se realiza la orden mandada.  
 
Esta sucesión de etapas puede considerarse como pasar de una dimensión a 
dos y de dos a tres, pero también se puede hacer al revés. Para eso, existe la 
herramienta de Borrar, que permite borrar todo el objeto seleccionado, pero 
también permite borrar de un modo equivalente a quitar una dimensión. Gambit 
lo considera como dejar la geometría básica (lower geometry). Esto significa 
que se pasa de un volumen a unas superficies, de superficies a líneas y de 
líneas a puntos. Mediante esta característica se puede cambiar una cara de un 
volumen sin la necesidad de borrarlo del todo, o cambiar líneas de una 
superficie. Mientras se trabaja con Gambit también se observa que está muy 
diferenciado trabajar con vértices de trabajar con líneas, superficies o 
volúmenes. Si queremos borrar una línea no podemos hacerlo con el botón de 
borrar un volumen, e igual con las otras funciones que se detallan a lo largo del 
trabajo. 
 
De vuelta al modelo del hydroplane, para simplificar todas estas líneas lo más 
aconsejable es hacer lo que pone en el párrafo anterior. Borrar el volumen y 
dejar superficies, y borrar las superficies que se deben modificar y dejar 
solamente líneas. Entonces, es aconsejable utilizar una función de Gambit que 
es Conectar, que lo que hace es juntar las líneas o superficies repetidas. De 
este modo se simplifica el modelo. Las otras líneas que no tienen ninguna 
utilidad se pueden borrar directamente y crear la superficie de nuevo. En la 
figura 3.2 se muestra como queda el hydroplane simplificado. 
 
 
 
 
Fig. 3.2 Imagen del hydroplane simplificado. 
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En la figura 3.2 también se observa que se modeliza solamente medio 
hydroplane. Esto es porque se aprovecha la simetría del hydroplane, y para la 
simulación numérica con Fluent se ahorra la mitad del tiempo de cálculo.  
 
Ahora que está listo el modelo del hydroplane se tiene que poner dentro de un 
volumen que simule ser el túnel de viento. La forma de este volumen es muy 
importante. Lo ideal sería tener un volumen infinito para que no haya influencia 
aerodinámica de sus paredes sobre el hydroplane. Esto significa que la 
corriente de aire que llega al hydroplane no debería estar perturbada por nada. 
Como es obvio, un túnel infinito no es posible porque requiere mucha 
capacidad de cálculo del ordenador. Una alternativa es hacer un túnel de viento 
muy grande, pero Fluent también tardaría mucho tiempo haciendo los cálculos. 
Por este motivo, al final se escoge un tamaño suficientemente grande para que 
las paredes no influyan en el comportamiento aerodinámico del hydroplane, 
pero también pequeño para que Fluent no tarde demasiado haciendo los 
cálculos. 
 
Como se trata de estudiar lo mismo como si estuviéramos en un túnel de 
viento, se puede pensar que este volumen puede ser medio cilindro, pero no 
todo entero porque se trabaja en condiciones de simetría. Aún así, no se ha 
escogido esta forma porque es incompatible con la pared de entrada que se 
necesita para hacer este estudio aerodinámico en diferentes ángulos de 
ataque. Más adelante se describe como tiene que ser la pared de entrada. Otra 
opción es hacer una geometría cúbica, tal y como se ve en la figura 3.3. 
 
 
 
 
Fig. 3.3 La forma cúbica parece adecuada. 
 
Esta forma parece buena, pero hay un problema, tal y como se observa en la 
figura 3.4: con un ángulo de ataque 0º no hay ningún problema, pero cuando el 
ángulo de ataque (α) es alto, el flujo de aire no llega bien detrás del hydroplane 
y además puede haber perturbaciones por el efecto de la pared, y esto da 
resultados erróneos en los cálculos. 
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Fig. 3.4 Simulación del flujo para distintos ángulos de ataque.  
 
Una vez descartada la forma totalmente cúbica, se ha optado por una versión 
mejorada del cubo, añadiéndole una pared de entrada curvada en vez de 
plana. Esta pared tiene que ser grande y el hydroplane debe situarse en el 
medio de la semicircunferencia, porque de este modo el flujo de aire siempre 
llega al hydroplane en buenas condiciones. En la figura 3.5 se observa un 
ejemplo de este caso. 
 
 
α = 0º 
α > 0º 
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Fig. 3.5 La pared de entrada curvada no da problemas en ángulos de ataque 
elevados. 
 
Esta forma en la pared de entrada se debe tener en cuenta al introducir las 
condiciones iniciales en Fluent. Más adelante, en el apartado de Fluent, se 
detalla mejor este procedimiento. A parte de su forma, lo importante es que la 
entrada termina por detrás del hydroplane. Y es que si tuviéramos la pared 
curvada por delante del hydroplane el efecto de esta forma no tendría ninguna 
utilidad, porque el flujo no llega al final del hydroplane en buenas condiciones. 
En la figura 3.6 se muestra un ejemplo. 
 
 
 
 
Fig. 3.6 Si está delante del hydroplane, la forma curvada no es de utilidad. 
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Para tener otra forma, como la cúbica, y que funcione en todos los ángulos de 
ataque, lo que se puede hacer es diseñar una malla para cada ángulo de 
ataque, inclinando el hydroplane los grados que le correspondan, como 
muestra la figura 3.7. Pero esta nueva forma sólo serviría para un ángulo de 
ataque concreto. Esto no se hacer porque se tendría que construir una malla 
para cada ángulo de ataque, lo que supone mucho tiempo.  
 
 
 
 
 
Fig. 3.7 Volumen con pared de entrada plana para un ángulo de ataque α. 
 
Ahora que se conoce la mejor forma del volumen de estudio y se ha sustraído 
el volumen del hydroplane, se tiene que crear la malla. Se extrae el volumen 
del hydroplane del resto porque la malla solo debe estar donde hay el flujo, 
mientras que el hydroplane debe considerarse como una pared. Interesa tener 
una malla fina cerca del hydroplane y que vaya creciendo a medida que nos 
alejemos. Se busca un compromiso entre el tamaño de la malla y la precisión 
alrededor del hydroplane. Gambit tiene una función para hacer que la malla 
vaya creciendo mientras se aleja del hydroplane, se trata de la Sizing function, 
que se encuentra con las herramientas de Gambit. Para utilizar esta función se 
tiene que seleccionar las paredes que forman el hydroplane y decir qué tamaño 
debe tener la malla allí. Entonces se seleccionan las otras paredes del volumen 
y se introduce el valor máximo que puede tener la malla. Para terminar, se 
selecciona el ritmo de crecimiento de la malla (Growth rate). Este ritmo de 
crecimiento lo seleccionamos 1.2. Esto significa que como máximo la malla 
crecerá un 20% de una celda a otra. Un ritmo de crecimiento mayor no es 
aceptable porque alrededor del modelo se perdería la resolución enseguida. 
Para saber los otros tamaños se debe ir probando, hasta que se vea que queda 
una malla óptima. Para saber si una malla es óptima existe la función Examine 
mesh, que indica la cualidad de la malla y si hay elementos que pueden traer 
problemas. Estos elementos conflictivos son elementos con ángulos muy 
pequeños donde los cálculos se harían mal. 
 
α
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Para terminar, falta definir las condiciones de contorno. Las condiciones de 
contorno son las propiedades que tiene cada pared del volumen donde está la 
malla. Las condiciones de contorno son las siguientes: 
 
1. Pared de entrada del flujo de aire: es la pared curvada de delante del 
hydroplane. Se define como VELOCITY_INLET, que significa que es una 
entrada del flujo de aire y que para definir sus características con Fluent 
se le introducirá los valores de velocidad. Además, es el ideal para flujos 
incompresibles, como es el caso del hydroplane. Su velocidad máxima 
son 98 m/s, que es Mach 0,28, que está muy cerca del límite donde el 
aire pasa a ser compresible, que es Mach 0,3, pero como el estudio 
también se hace a 62 m/s, que es Mach 0,18, VELOCITY_INLET es el 
adecuado. Es el que se recomienda utilizar para perfiles de velocidad 
uniformes, que no varíen con el tiempo, y para los flujos incompresibles. 
2. Pared de salida del flujo de aire: es la pared de detrás del hydroplane. 
Se define como PRESSURE_OUTLET, porque no se le puede fijar una 
velocidad determinada de salida, ya que no se conoce como el 
hydroplane afectará al flujo de aire. 
3. Pared de simetría: es la pared donde está pegado el hydroplane. Es 
importante ver que la pared de simetría es toda la pared menos el 
espacio donde toca el hydroplane, que está vacío, como se ve en la 
figura 3.8. Definiendo esta pared como simetría le hacemos saber a 
Fluent que lo que sucedería en el otro lado de la pared es lo mismo que 
sucede en el lado que tenemos el hydroplane. 
 
 
 
 
Fig. 3.8 La pared de simetría. También se distingue la Size function, porque la 
malla es más pequeña donde está el hydroplane y va creciendo. 
 
4. Paredes: son las tres paredes restantes del volumen. De este modo 
quedan definidas como un sólido por donde el flujo no puede pasar. 
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5. Hydroplane: las paredes del hydroplane se definen como paredes. El 
flujo de aire no las puede cruzar. No se definen juntamente con las otras 
paredes porque el hydroplane es el objeto a analizar. Si se definen las 
paredes del hydroplane con las paredes del volumen, cuando Fluent 
calcule la fuerza aplicada, calcularía la fuerza que aplica el modelo más 
las fuerzas que actúan sobre las paredes del túnel de viento, y esto no 
interesa. 
 
En la figura 3.9 se observa como se distribuyen las distintas condiciones de 
contorno.  
 
 
 
 
 
Fig. 3.9 Situación de las condiciones de contorno. 
 
Una vez terminados estos pasos, el hydroplane y la malla se exportan a Fluent. 
 
 
3.2. Fluent 
 
3.2.1. Objetivos 
 
Utilizando Fluent, se simulan las condiciones en que corre un hydroplane y se 
estudian diferentes configuraciones, con alerón, sin alerón y con los aerofrenos,  
todo esto para diferentes ángulos de ataque. El estudio es exclusivamente de 
cómo evoluciona el flujo de aire cuando pasa cerca del hydroplane y las 
fuerzas que provoca, pero no se estudian temas de transferencia de calor ni 
temas relacionados con el material.  
 
En cuanto a las simulaciones, primero se simulan a 62 m/s para ver las 
reacciones del hydroplane en unas condiciones de carrera estándar, y después 
Pared de salida 
del flujo (en rojo) 
Pared de entrada 
del flujo (en blanco) 
Pared de 
simetría 
Hydroplane 
Paredes del 
volumen 
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se simulan a 95 m/s, que es cuando el hydroplane se encuentra en la situación 
límite y dónde es más fácil que vuelque. 
 
Sobre los resultados, lo que se analizan son las fuerzas que ejerce el flujo de 
aire sobre el hydroplane así como el coeficiente aerodinámico. Estas fuerzas 
son la sustentación, que hace que el hydroplane se levante y vuelque, y la 
resistencia aerodinámica, que hace que al hydroplane le sea más difícil 
avanzar. 
 
 
3.2.2. Pasos a seguir y suposiciones 
 
Cuando se ejecuta Fluent se siguen unos pasos antes de empezar a simular. 
Estos pasos sirven para configurar las condiciones en que se encuentra el 
hydroplane y para hacer que la simulación se parezca lo más posible a la 
realidad. Para esto, es necesario hacer unas suposiciones sobre las 
condiciones en que se encuentra el hydroplane. 
 
Lo primero que se debe hacer es importar la malla hecha anteriormente con 
Gambit. Una vez importada, debemos comprobar que no haya ningún error en 
la geometría. Para comprobarlo existe la función Check Grid. Esta función 
repasa la malla, da la coordenada máxima y mínima, el volumen que ocupa y el 
área de la cara más grande y de la más pequeña. También alerta de si hay 
algún volumen negativo, que puede estar causado por un error durante el 
proceso de creación de la malla. 
 
Hasta ahora no se ha trabajado con ninguna unidad. Cuando se crea el modelo 
con AutoCAD se utilizan las unidades de AutoCAD, pero en ninguna parte se 
relacionan con la medida real del hydroplane. Y con Gambit tampoco se escala 
el modelo. En cambio, en Fluent si que es necesario conocer las medidas 
reales del modelo con el que se trabaja. Por este motivo existe una función 
para escalar, donde se introduce que hasta ahora se trabajaba en décimas de 
metro. En cambio, una unidad del Fluent representa 1 metro por defecto. Esto 
se debe cambiar, seleccionando que escale con un factor de 0’1, que significa 
que las unidades del Fluent se dividan por diez. De este modo se consigue el 
tamaño real del hydroplane. 
 
El siguiente paso es escoger el método que se seguirá para resolver la 
simulación, el solver. Básicamente existen dos métodos de solver: el 
Segregated y el Coupled. El coupled se utiliza cuando hay una dependencia 
fuerte entre varias variables, como la densidad, energía, momento, para 
resolver las ecuaciones de Navier-Stokes. Resuelve las ecuaciones juntas con 
dependencia entre las variables. Esto es importante cuando el modelo está en 
condiciones de compresibilidad. Como el caso del hydroplane no es éste, se 
escoge el modelo Segregated, porque necesita menos requerimientos de 
memoria y tiene más flexibilidad en el procedimiento para encontrar la solución 
de las ecuaciones de Navier-Stokes, calculando las diversas variables por 
separado, sin dependencia entre ellas. 
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El próximo paso consiste en definir las características del flujo, en nuestro caso 
del aire. Como se ha comentado anteriormente, el estudio se hace a 62 m/s y 
95 m/s, que son Mach 0,18 y 0,28. El límite de compresibilidad es Mach 0,3, 
pero como se trabaja también a Mach 0,18 se considera el flujo de aire 
totalmente incompresible. Por este motivo, se define una densidad constante, 
que según los criterios de la atmósfera ISA lo más habitual son 1’225 Kg/m3. 
 
Otro tema es la viscosidad. Entre las opciones que da Fluent está Inviscid (sin 
viscosidad), laminar (para flujos poco turbulentos) y después tenemos un 
conjunto de opciones relacionadas con diversas ecuaciones, que calculan 
modelos de turbulencia. En este trabajo escogemos uno de estos modelos de 
turbulencia, el K-epsilon, porque con una forma irregular como la del 
hydroplane seguro que aparecen turbulencias. En la selección del material 
dejamos las propiedades de viscosidad del aire como están por defecto, con el 
coeficiente de viscosidad constante a 1.7894·10-05 Kg/m·s. 
 
También se puede seleccionar la presión de trabajo. Esto no es de mucha 
importancia. Lo único que cambia si se selecciona una presión u otra es que 
después cuando se vea el gradiente de presiones alrededor del hydroplane se 
hace con referencia a una presión u otra, pero en el cálculo no afecta. Una 
buena opción es seleccionar que la presión de trabajo es cero, así al ver el 
gradiente de presiones se ven más fácilmente sus cambios, porque hay 
presiones positivas y negativas. Desde el menú de Operating conditions 
también se selecciona si se tiene en cuenta la gravedad o no. En este trabajo 
se ha seleccionado que no, porque así se ve mejor como afecta la fuerza 
aerodinámica, sin que le afecten elementos externos. Además, por la forma de 
la malla, la dirección del vector de la gravedad no siempre apunta en la misma 
dirección. En función del ángulo de ataque seleccionado este vector apuntará 
hacía un sitio u otro, y esta es una propiedad que no se puede definir en Fluent. 
 
Otra propiedad para definir es si hay transferencia de calor o no. Esto se activa 
en el recuadro de Energy, del menú Define y Models. Se activa porque así el 
fluido se parece más a la realidad, aunque en estos modelos donde no hay 
compresión esto no afecta mucho. En las características del material, el 
coeficiente de conductividad térmica es el que hay por defecto, de 
0.0242 w/m·K. 
 
Después de definir las características del flujo se determinan las condiciones 
de contorno. Lo único que tenemos que definir es a qué velocidad entra el aire 
y con qué ángulo. Se puede seleccionar la magnitud de la velocidad y la 
dirección o introducir los diferentes componentes del vector velocidad (X, Y y Z) 
o introducir la velocidad y la dirección es normal (perpendicular) a la pared de 
entrada. Como aquí la pared de entrada es curva, esta última opción no 
interesa, porque la dirección del flujo no es la misma en todos los puntos. Las 
otras dos opciones son mejores. De las dos, se ha escogido la de introducir los 
componentes de la velocidad. En cada ángulo se calcula cual es la 
componente X y la Z de la velocidad, como se muestra en la figura 3.10: 
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Fig. 3.10 Esquema de los componentes del vector velocidad en la malla.  
 
Las otras condiciones de contorno son las que aparecen por defecto. Lo que se 
debe hacer ahora es inicializar la malla. Esto significa que todos los puntos de 
la malla tendrán las propiedades del material programadas y una velocidad 
determinada. El siguiente paso es empezar a iterar. Iterar significa resolver las 
ecuaciones de Navier Stokes en todos los puntos de la malla. Esto no es 
suficiente con hacerlo una vez. Se tiene que ir iterando hasta que la simulación 
converja. Existen dos criterios de convergencia: el primero es cuando entre una 
iteración y la siguiente hay muy poca diferencia entre los valores de las 
variables calculadas, y el segundo criterio es cuando los residuos de la 
ecuación, que son esta diferencia de valores entre una iteración y la siguiente, 
son constantes. Estos criterios de convergencia se pueden cambiar y se 
pueden adaptar los valores de los residuos, para que la simulación converja 
antes o después, en función de la precisión deseada. 
 
Mientras Fluent itera, se muestran los residuos de las ecuaciones. Esto sirve 
para saber como va la simulación. Los residuos tienen que ser pequeños y 
seguir un ritmo regular de descenso. No pueden ir oscilando, aunque también 
pueden terminar convergiendo. También se enseña como evolucionan los 
coeficientes de sustentación y de resistencia. De este modo se intuye cómo 
pueden ser los resultados, y se sabe si sale algún resultado malo. En el 
apartado A del Anexo se muestran algunas gráficas de los residuos obtenidas 
durante las simulaciones. 
 
Para que Fluent haga todos los cálculos, se introducen las variables necesarias 
en Reference Values, del menú Report. Aquí se le introducen la velocidad del 
hydroplane y el área proyectada en el eje que interese.  
Vector 
velocidad 
Componente X
Componente Z
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3.2.3. Simulación y obtención de los resultados 
 
Una vez se han programado las condiciones necesarias para la simulación y se 
ha inicializado la malla, se puede empezar a iterar. Por experiencia, se ve que 
tarda entre uno y dos minutos por iteración, y que en converger tarda entre 
300 y 1100 iteraciones, si es que converge. Por este motivo, al final se 
limitaban las simulaciones a unas 1200 iteraciones, y si en este tiempo no ha 
convergido, se mira que de unos resultados lógicos y si los valores de los 
residuos son suficientemente bajos, se dan los resultados como válidos.  
 
En las gráficas de los residuos, del coeficiente de sustentación y el coeficiente 
de resistencia, es muy habitual que no se vea un descenso lineal, pero aun así 
acaban convergiendo. Solamente con ángulos de ataque altos, a partir de unos 
20 grados, las simulaciones no convergen. Esto es debido a que el flujo es 
demasiado turbulento y demasiado irregular, y puede ser que en estos casos el 
hydroplane entre en pérdida. Aun así, los resultados obtenidos son razonables 
en la mayoría de los casos en que no converge.  
 
Cuando la simulación ha terminado es hora de recoger los primeros resultados. 
Se buscan las fuerzas que se ejercen sobre el hydroplane y los coeficientes de 
estas fuerzas. Lo único que se debe cambiar cuando se busca la fuerza de 
sustentación o la de resistencia es el área proyectada. Para buscar la 
sustentación, se introduce en Reference Values el área proyectada en el eje Z, 
pero si se busca la resistencia se introduce el área proyectada en el eje X. 
 
A parte de las fuerzas, también se observa como evoluciona el flujo de aire 
alrededor del hydroplane. Se pueden mirar imágenes de las líneas de flujo de 
presión y velocidad, que son los que más nos interesan. En el caso del 
hydroplane se consideran tres planos principales que influyen mucho en las 
fuerzas aerodinámicas que actúan sobre el hydroplane. Los tres planos 
importantes se muestran en la figura 3.11, y están colocados así para mostrar 
la zona de simetría entre las dos mitades del hydroplane, y que también cubre 
la zona de encima de la cabina y del motor, cubre también la zona de influencia 
de los dos alerones y el tercer plano cubre la zona por encima del lateral del 
vehículo, la zona con el cuerno. El cuarto plano que se puede poner es en el 
plano X-Y, para estudiar la forma de la estela del hydroplane. Aun así, esto no 
afecta tanto a que el hydroplane vuelque o no. 
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Fig. 3.11 Esquema de donde están colocados los planos. 
 
 
3.3. Configuraciones estudiadas 
 
3.3.1. Geometría básica 
 
La primera simulación que se hace es con el hydroplane en una configuración 
básica, sin el alerón posterior y sin aerofrenos, aunque sí con el alerón 
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delantero, como muestra la figura 3.12. Se pone el alerón delantero porque 
todos los hydroplanes observados lo llevan. Se analizan los resultados de las 
fuerzas aerodinámicas obtenidas, se analizan los coeficientes de estas fuerzas 
y se estudia como evoluciona el flujo alrededor del hydroplane, mediante la 
observación de las visualizaciones del flujo. Todo esto se hace para diversos 
ángulos de ataque a 62 m/s. Así se tiene una referencia de cómo actúa el 
hydroplane en su velocidad media de carrera. 
 
 
 
 
Fig. 3.12 Vista del hydroplane en su configuración básica. 
 
 
3.3.2. Otras configuraciones 
 
Una vez estudiada la versión básica del hydroplane, se deben añadir los 
complementos. La primera cosa en añadirse es el alerón trasero, como se 
muestra en la figura 3.13. Es posible que con el alerón se arregle el problema 
de estos accidentes, aunque en la realidad vemos hydroplanes con alerón 
posterior que también vuelcan. Al menos se pretende estudiar el efecto de esta 
superficie sobre el vehículo. 
 
Para modelizar el perfil del alerón, se han observado varias imágenes de 
hydroplanes y todos tienen la misma característica en sus alerones traseros: 
son perfiles muy finos, son simétricos y están colocados en un ángulo de 
ataque próximo a cero. Una vez conocido este dato, se busca la altura media 
en que se encuentra el alerón y su anchura mediante el sistema de 
proporciones descrito en el segundo capítulo de este trabajo. Para añadirlos al 
modelo, se hace con Gambit porque no son pasos de mucha dificultad. Si no, 
se haría con AutoCAD. 
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Fig. 3.13 Vista detallada del alerón. 
 
Cuando se ha hecho el estudio con el alerón, se añaden los aerofrenos, que 
son la aportación original de este TFC. Para los aerofrenos, se instalan 
superficies lisas en las zonas que se cree más conveniente. Estas zonas son 
donde en el estudio de las geometrías anteriores se observa que hay menos 
presión y donde se acelera más el aire.  Estos puntos son donde está el alerón 
delantero y la superficie que tiene detrás, otro punto está en el lateral del 
hydroplane, y en ángulos elevados en el alerón posterior también. Primero se 
hace una simulación con solo un aerofreno, pero se ve que no afecta 
demasiado al comportamiento global del hydroplane y al final se hacen las 
simulaciones con todos los aerofrenos a la vez, como se ve en la figura 3.14. 
Después también se creó un cuarto aerofreno, como muestra la figura 3.15, 
porque se consideró que podría mejorar a reducir la sustentación. A parte de 
sobre qué partes del hydroplane se instalan los aerofrenos, también se han 
probado distintas posiciones, más adelante o más retrasados, en una misma 
parte del hydroplane. 
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Fig. 3.14 Vista de los tres primeros aerofrenos. 
 
 
 
 
Fig. 3.15 Vista del cuarto aerofreno. 
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Cuando se han estudiado estos casos a 62 m/s. se pasa a estudiar el caso de 
95 m/s, que es el caso límite, ya que el record mundial de velocidad de un 
hydroplane son 98 m/s. Para que se produzcan estas condiciones en la 
realidad no hace falta que el hydroplane vaya exactamente a 95 m/s respecto 
del agua. Puede ser que vaya a 90 m/s pero con un viento en contra de 5 m/s. 
Lo importante en estos casos es la velocidad relativa con el aire. 
 
Por falta de tiempo para hacer más simulaciones, a 95 m/s solo se ha 
estudiado el caso del hydroplane con el alerón posterior y con los cuatro 
aerofrenos. Se han escogido estas configuraciones porque el hydroplane con 
alerón trasero es muy habitual, y así también se observa la influencia del 
alerón, y los cuatro aerofrenos porque uno sólo no afecta demasiado, pero sí la 
suma de todos ellos. 
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CAPÍTULO 4. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
 
4.1. Resultados del estudio de la geometría básica 
 
La primera configuración que se analiza es la del hydroplane en su 
configuración básica: sin aerofrenos y sin el alerón posterior. Se estudia a 
62 m/s y se obtienen los resultados de las fuerzas aplicadas mostrados en la 
tabla 4.1. Estos resultados no se tienen que seguir al pie de la letra porque 
puede haber alguna diferencia entre lo que calcula el Fluent y el valor real, pero 
si que permiten hacerse una idea de cómo reaccionará el hydroplane. 
 
 
Tabla 4.1. Fuerzas y coeficientes aerodinámicos del hydroplane obtenidos en 
su configuración básica 
 
Ángulo de 
ataque 
Sustentación 
[N] CL 
Resistencia 
[N] CD 
0 1744 0,03 2175 0,32 
5 3725 0,07 2491 0,37 
10 6271 0,12 3280 0,49 
15 9146 0,18 4489 0,67 
20 12617 0,25 6404 0,96 
25 16508 0,33 9580 1,44 
30 20400 0,41 12756 1,93 
35 24840 0,50 18729 2,83 
40 29281 0,59 24703 3,73 
 
Del hydroplane se conoce su peso, que es de 2.800 Kg, que equivalen a 
27.440 N. Como la simulación de Fluent es con medio hydroplane, sólo se tiene 
que contar la mitad del peso: 13.720 N. Cuando la fuerza de sustentación 
supere estos 13.720 N. significa que el hydroplane vuelca. En los resultados 
obtenidos vemos que el valor necesario para volcar al hydroplane son unos 
20 grados. El apartado B del Anexo muestra una gráfica de los coeficientes de 
sustentación y la compara con la gráfica de la sustentación. 
 
A parte de los valores numéricos, se ve como evoluciona el flujo de aire 
alrededor del hydroplane. En la figura 4.1 se ve la evolución en diferentes 
ángulos de ataque de la presión del flujo en el plano vertical donde hay el 
alerón delantero. En la figura 4.2 se ve lo mismo pero en el plano vertical que 
contiene el lateral de la embarcación. En la figura 4.3 está la evolución con el 
ángulo de ataque de la presión en el plano de simetría. Para terminar, la figura 
4.4 muestra los contornos de presión en el plano horizontal X-Y en la altura del 
alerón delantero. Estas diferencias de presión son lo que genera la 
sustentación y están causadas por la diferencia entre la velocidad de los 
diferentes puntos, tal y como demuestra la fórmula 4.1: 
 
                                                                                       Diseño y estudio de un sistema de aerofreno de un “hydroplane” 34
 constante··
2
1 2 =+= VPestáticaPtotal ρ  (4.1) 
 
Como la presión total siempre es constante, cuando la velocidad en un punto 
crece, la presión estática disminuye. La diferencia de presión entre distintas 
partes del hydroplane es lo que genera la fuerza de sustentación. 
 
 
 
 
 
        
 
Fig. 4.1 Contornos de presión en el plano vertical del alerón delantero. 
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Fig. 4.2 Evolución de la presión en distintos ángulos de ataque en el plano 
vertical del lateral del hydroplane. 
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Fig. 4.3 Evolución de la presión en distintos ángulos de ataque en el plano de 
simetría. 
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Fig. 4.4 Evolución de la presión en distintos ángulos de ataque en el plano 
horizontal X-Y a la altura del alerón delantero. 
 
En estas figuras anteriores se observa que hasta 10 grados los cambios de 
presión no son muy bruscos, pero a partir de 15 ya hay más diferencia entre 
unas zonas y otras del hydroplane. También a 20, 30 y 40 grados se observa 
en las figuras de los planos verticales aparece una estela turbulenta. En las 
siguientes figuras, en la 4.5 y 4.6, se ve mejor este suceso. Son figuras que 
representan líneas con la misma velocidad en el plano vertical que contiene el 
alerón y del lateral del hydroplane. 
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Fig. 4.5 Contornos de velocidad en el plano vertical donde se encuentra el 
alerón delantero. 
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Fig. 4.6 Contornos de velocidad en el plano vertical donde se encuentra el 
lateral del hydroplane. 
 
En estas figuras que representan la velocidad se aprecia mejor como en ciertas 
zonas del entorno del hydroplane aparecen las estelas. Donde mejor se ve es a 
partir de 15 grados sobre el alerón delantero, en la figura 4.5. En la siguiente 
figura, la 4.7 se ve mejor este efecto. Es una representación de los vectores de 
velocidad. 
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Fig. 4.7 Vectores de velocidad sobre el alerón delantero. 
 
En la figura 4.7 se muestra como evoluciona la turbulencia generada sobre el 
alerón delantero. Como consecuencia, este alerón entra en pérdida y ya no 
tiene ninguna función aerodinámica. Que entra en pérdida significa que se 
desprende la capa límite, que es la capa de aire próxima al vehículo y que 
genera la sustentación. También se observa que entre el alerón y la parte del 
hydroplane que queda detrás el aire se acelera bastante. Puede ser interesante 
colocar un aerofreno aquí, para evitar que el aire se acelere y genere 
sustentación. 
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4.2. Resultados de las otras configuraciones del hydroplane 
 
 
4.2.1. Hydroplane con alerón posterior a 62 m/s 
 
A continuación se analizan los resultados de las modificaciones hechas en el 
hydroplane. La primera configuración estudiada es la del hydroplane con el 
alerón posterior, que es una configuración habitual en las carreras. Los 
resultados son los que se muestran en la tabla 4.2. En la tabla 4.3 se muestra 
la diferencia de sustentación entre el hydroplane con alerón y la configuración 
básica, y en la tabla 4.4 la diferencia entre las resistencias. 
 
 
Tabla 4.2 Resultados de las fuerzas en el hydroplane con alerón posterior. 
 
Ángulo de 
ataque 
Sustentación 
[N] CL 
Resistencia 
[N] CD 
0 1120 0,02 2471 0,29 
5 3328 0,06 2763 0,33 
10 5756 0,11 3460 0,41 
15 8496 0,17 4628 0,55 
20 11582 0,23 6350 0,76 
25 15244 0,30 9220 1,10 
30 18906 0,37 12090 1,44 
35 23960 0,48 18191 2,18 
40 29014 0,58 24292 2,91 
 
 
Tabla 4.3 Diferencia de sustentación entre el hydroplane con alerón y la 
versión básica. 
 
Ángulo de 
ataque 
Sustentación 
hydroplane con 
alerón [N] 
Sustentación 
hydroplane 
básico [N] 
Diferencia [N] 
0 1120 1744 -624 
5 3328 3725 -397 
10 5756 6271 -515 
15 8496 9146 -650 
20 11582 12617 -1035 
25 15244 16508 -1264,5 
30 18906 20400 -1494 
35 23960 24840 -880,5 
40 29014 29281 -267 
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Tabla 4.4 Diferencia en la resistencia entre el hydroplane con alerón y la 
versión básica. 
 
Ángulo de 
ataque 
Resistencia 
hydroplane con 
alerón [N] 
Resistencia 
hydroplane 
básico [N] 
Diferencia [N] 
0 2471 2175 +296 
5 2763 2491 +272 
10 3460 3280 +180 
15 4628 4489 +139 
20 6350 6404 -54 
25 9220 9580 -360 
30 12090 12756 -666 
35 18191 18729 -538,5 
40 24292 24703 -411 
 
En estas dos tablas se ve como la colocación del alerón reduce la sustentación, 
pero no lo suficiente como para evitar que el hydroplane vuelque. En la tabla 
4.3 se observa que la sustentación iguala al peso del hydroplane unos grados 
después en la versión con alerón que con la versión básica, pero esta 
diferencia no es suficiente. La función principal de este alerón puede ser evitar 
que el hydroplane se separe demasiado del agua en condiciones normales de 
carrera, pero si encuentra una perturbación que levanté el hydroplane no será 
muy útil. A parte de esto, en ángulos de ataque pequeños aumenta la 
resistencia aerodinámica. En la figura 4.8 se muestra como el flujo de aire pasa 
alrededor del alerón. 
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Fig. 4.8 Evolución de la presión alrededor del alerón. 
 
En el apartado C.1 del Anexo hay más imágenes de la evolución del flujo 
alrededor del alerón.  
 
 
4.2.2. Hydroplane con aerofrenos a 62 m/s 
 
Una vez conocidas las reacciones del hydroplane con alerón y sin alerón, se 
añaden los aerofrenos. Como se ha comentado anteriormente, el estudio de los 
aerofrenos se hace con todos a la vez, porque la influencia de un solo 
aerofreno no se nota demasiado. De estas simulaciones se han obtenido las 
fuerzas que muestra la tabla 4.5. En la tabla 4.6 se muestra la diferencia de 
sustentación entre la versión básica del hydroplane y la versión con los 
aerofrenos, y en la tabla 4.7 se muestra la diferencia entre las resistencias. El 
estudio con aerofrenos no se ha hecho en 0º porque con este ángulo de ataque 
no se llevarán nunca, porque generan resistencia extra. 
 
 
Tabla 4.5 Resultados de las fuerzas en el hydroplane con los aerofrenos. 
 
Ángulo de 
ataque 
Sustentación 
[N] CL 
Resistencia 
[N] CD 
0 -------------------- -------------------- -------------------- -------------------- 
5 109 0,01 5054 0,52 
10 2361 0,04 5203 0,54 
15 5461 0,10 6056,5 0,63 
20 8561 0,17 6910 0,72 
25 12304 0,24 9898 1,03 
30 16047 0,32 12886 1,34 
 
 
 
 
 
 
 
20º 30º 
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Tabla 4.3 Diferencia de sustentación entre el hydroplane con aerofrenos y la 
versión básica. 
 
Ángulo de 
ataque 
Sustentación 
hydroplane con 
aerofrenos [N] 
Sustentación 
hydroplane 
básico [N] 
Diferencia [N] 
5 109 3725 -3616 
10 2361 6271 -3910 
15 5461 9146 -3685 
20 8561 12617 -4056 
25 12304 16508,5 -4204,5 
30 16047 20400 -4353 
 
 
Tabla 4.4 Diferencia en la resistencia entre el hydroplane con aerofrenos y la 
versión básica. 
 
Ángulo de 
ataque 
Resistencia 
hydroplane con 
aerofrenos [N] 
Resistencia 
hydroplane 
básico [N] 
Diferencia [N] 
5 5054 2491 +2563 
10 5203 3280 +1923 
15 6056,5 4489 +1567,5 
20 6910 6404 +506 
25 9898 9580 +318 
30 12886 12756 +130 
 
 
Según estas tablas, observamos que la sustentación se reduce 
considerablemente, entre 3.500 N y 4.500 N. Este sistema es más eficaz que el 
alerón para evitar que vuelque el hydroplane. La desventaja es que también 
genera más resistencia aerodinámica. Por este motivo, en condiciones de 
carrera no estaría activado y solamente se utilizaría cuando el hydroplane 
empezase a levantarse, como solución límite. En la figura 4.9 se muestra como 
evolucionan los vectores de velocidad del flujo con el aerofreno activado, y en 
la figura 4.10 se muestra como cambia la presión con la presencia del 
aerofreno. Con un rectángulo rojo se muestra donde están los aerofrenos. En el 
apartado C.2 del Anexo se detallan mejor estas imágenes de la reacción del 
flujo cuando se encuentra con los aerofrenos. 
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Fig. 4.9 Reacción de la velocidad del aire cuando se aplican los aerofrenos. 
 
 
 
 
Fig. 4.10 Reacción de la presión del aire cuando se aplican los aerofrenos. 
 
 
4.2.3. El hydroplane en situación límite 
 
Hasta ahora se han estudiado las reacciones del hydroplane en condiciones 
estándares, a 62 m/s, pero falta conocer como reacciona en una situación 
límite, a mucha velocidad, a 95 m/s. En esta situación sólo se analizan los 
casos del hydroplane con alerón posterior y con todos los aerofrenos. La 
configuración básica del hydroplane no se ha analizado por falta de tiempo y 
porque es poco común que un hydroplane no lleve el alerón posterior. Y 
solamente se ha estudiado hasta 20 grados, porque a 20 grados la 
sustentación ya supera al peso y no es necesario analizar a más ángulos de 
ataque. En la tabla 4.5 se muestran los resultados de las fuerzas ejercidas 
sobre el hydroplane con el alerón. 
 
 
Tabla 4.5 Reacciones sobre el hydroplane con alerón posterior. 
 
Ángulo de 
ataque 
Sustentación 
[N] CL 
Resistencia 
[N] CD 
0 2488 0,02 5700 0,04 
5 7642 0,06 6354 0,32 
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10 13056 0,11 7841 0,40 
15 20077 0,17 11300,5 0,57 
20 27098 0,23 14760 0,75 
 
Estas fuerzas son mayores que las del hydroplane a 62 m/s, porque como 
muestra la ecuación de la fuerza de sustentación (ecuación (1.1) en el capítulo 
1 de este trabajo), cuando la velocidad aumenta, la fuerza aumenta de una 
forma cuadrática. Ahora la fuerza equivalente al peso (13.720 N) se alcanza 
con unos 10 grados de ángulo de ataque.  
 
Después se analiza la segunda configuración, con los aerofrenos. La tabla 4.6 
muestra los valores de las fuerzas, y la tabla 4.7 muestra la diferencia entre las 
dos configuraciones. 
 
 
Tabla 4.6 Reacciones sobre el hydroplane con aerofrenos. 
 
Ángulo de 
ataque 
Sustentación 
[N] CL 
Resistencia 
[N] CD 
0 -4971 -0,04 11896 0,52 
5 0 0 11619 0,51 
10 5032 0,04 11663 0,51 
15 12020 0,10 12962 0,57 
20 19545 0,16 16769 0,74 
 
 
Tabla 4.7 Diferencia de sustentación entre las configuraciones de hydroplane 
 
Ángulo de 
ataque 
Diferencia de 
sustentación 
[N] 
Diferencia de 
resistencia 
[N] 
0 -7459 6196 
5 -7644 5265 
10 -8024 3822 
15 -8057 1661,5 
20 -7553 2009 
 
La tabla 4.7 muestra que a 95 m/s aun existe más diferencia entre las dos 
configuraciones de hydroplane, tanto en la sustentación como en la resistencia 
aerodinámica. Con aerofrenos la sustentación no iguala al peso hasta que el 
hydroplane no tenga un ángulo de ataque de 15º, lo que significa 5º más que 
sin los aerofrenos. La tabla 4.7 también confirma que tener los aerofrenos 
activados en condiciones normales de carrera generaría una resistencia extra 
de unos 6.000 N, y esto en una competición no es recomendable, porque es 
fuerza extra que tiene que superar el hydroplane para avanzar. En el apartado 
D del Anexo se estudia con más detalle la evolución del flujo para distintos 
ángulos de ataque para la configuración con alerón y con aerofrenos a 95 m/s. 
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4.3. Posibles soluciones 
 
Con los resultados expuestos, se observa que es más fácil que vuelque el 
hydroplane cuando va a máxima velocidad, porque con unos 10º de ángulo de 
ataque la fuerza de sustentación iguala al peso. También se observa que la 
aplicación de los aerofrenos reduce considerablemente la sustentación, así que 
su utilidad queda demostrada. La figura 4.10 y 4.11 muestran unos gráficos que 
comparan la sustentación y la resistencia respectivamente en las distintas 
configuraciones del hydroplane.  
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Gráfico de sustentación a 95 m/s
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Fig. 4.10 Gráficas de la sustentación 
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Gráfico de la resisténcia a 62 m/s
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Gráfico de la resisténcia a 95 m/s
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Fig. 4.11 Gráficas de la resistencia 
 
En estas gráficas se ve claramente la diferencia entre las diferentes 
configuraciones del hydroplane. Las gráficas de 62 m/s enseñan resultados con 
tres y cuatro aerofrenos. La diferencia entre estas dos configuraciones se 
muestra en el apartado C.3 del Anexo. Se observa que solo hay una diferencia 
de pocos Newtons entre los dos casos. Además, estas gráficas muestran que 
la diferencia que hace volcar al hydroplane con aerofrenos y sin aerofrenos es 
de 5º aproximadamente en los dos casos. Aún así, hacer que el hydroplane 
que va a 62 m/s llegue a los 20º de ángulo de ataque para que vuelque parece 
Gráfico de la resistencia a 62 m/s 
Gráfico de la resistencia a 95 m/s 
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complicado. Por este motivo, se supone que solamente puede volcar el 
hydroplane que va a 95 m/s, porque sería más fácil alcanzar los 10º de ángulo 
de ataque donde la sustentación iguala al peso. 
 
Con estos resultados se proponen dos posibles soluciones al problema del 
accidente del hydroplane en que vuelca. La primera es que se activen los 
aerofrenos cuando se detecte una velocidad próxima a los 95 m/s y un ángulo 
de ataque de 5º. De este modo se reduce la fuerza de sustentación antes de 
ser crítica y es más complicado alcanzar los 15º necesarios para que el 
hydroplane con aerofrenos vuelque a 95 m/s. De este modo, el hydroplane 
podría seguir en la carrera sin haber perdido demasiado tiempo porque siempre 
se habría mantenido a una velocidad alta. A continuación se muestra la figura 
4.12 con una gráfica de este caso. 
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Fig. 4.12 Gráfica de la sustentación del hydroplane con la solución propuesta. 
 
Si a pesar de esta solución el ángulo de ataque del hydroplane sigue 
aumentando porque la fuerza que lo ha perturbado anteriormente es muy alta, 
puede haber otra solución. Esta solución es crear un sistema que reduzca la 
potencia del motor cuando el hydroplane alcance los 10 grados de ángulo de 
ataque, o incluso que se llegue a parar. La figura 4.13 muestra un gráfico de la 
fuerza de sustentación en esta solución. Hasta 5 grados se usa la versión 
básica del hydroplane, con alerón o sin alerón, a 5 º se activan los aerofrenos y 
a 15 se reduce la velocidad hasta 62 m/s. De este modo la sustentación no 
iguala al peso hasta los 25º. 
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Fig. 4.13 Sustentación que tiene el hydroplane con la segunda solución. 
 
En este gráfico se pasa de 95 m/s a 62 m/s a 15 grados, pero el motor tiene 
que reducir potencia antes, a unos 10º, porque la reducción de velocidad no es 
instantánea. Si aún así el hydroplane vuelca, es porque la fuerza que lo hace 
levantar es muy grande y no se puede hacer nada para evitarlo, pero esto es 
difícil que pase porque en general corren en aguas tranquilas donde no hay 
muchas perturbaciones. 
 
Otros futuros trabajos de fin de carrera pueden ser diseñar este sistema de 
control que active los aerofrenos y que reduzca la potencia del motor. Para 
detectar el ángulo de ataque se pueden utilizar los sensores que tienen los 
aviones para detectar el ángulo de ataque, y mediante un sistema electrónico 
controlar cuando se deben activar los aerofrenos y cuando se debe reducir la 
potencia del motor. 
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CONCLUSIONES 
 
El objetivo de este trabajo ha sido estudiar el comportamiento aerodinámico de 
un hydroplane en condiciones de carrera y ver como son las fuerzas 
aerodinámicas durante el accidente donde el hydroplane vuelca. La segunda 
parte del trabajo ha sido la aportación de un nuevo sistema de aerofrenos para 
evitar que este accidente se produzca. Su función es reducir la fuerza de 
sustentación que provoca que el hydroplane vuelque. Estos objetivos se han 
cumplido: con este trabajo se ha comprobado que la utilización de estos 
aerofrenos reduce la fuerza de sustentación y que pueden ser de utilidad si se 
aplican a un hydroplane real. Pueden evitar el accidente y salvar vidas. Incluso 
los aerofrenos se pueden aplicar a otros modelos de barcas de carreras que 
sufren el mismo problema que los hydroplanes. 
 
Lo que no se ha analizado en este trabajo es el sistema que puede activar los 
aerofrenos, que puede ser una propuesta para hacer más Trabajos de Fin de 
Carrera en un futuro. 
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ANEXO 
 
A) Residuos obtenidos en las simulaciones 
 
En esta parte se muestran cuatro ejemplos de los residuos obtenidos durante 
las simulaciones. En el primero, el de la figura A.1, muestra un caso en que los 
residuos van descendiendo hasta que superan el límite establecido. Entonces, 
la simulación converge por el criterio de que los residuos descienden por 
debajo de un mínimo. En cambio, la figura A.2 muestra un caso donde los 
residuos quedan constantes, por tanto la simulación converge, pero utilizando 
el criterio de que los residuos se quedan constantes. La figura A.3 muestra que 
aunque los residuos oscilen también pueden acabar convergiendo, por el 
criterio de que superan el mínimo establecido. Finalmente, la figura A.4 
muestra un caso en que la simulación no ha convergido porque hay 
demasiadas oscilaciones. 
 
 
 
 
Fig. A.1 Los residuos descienden. 
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Fig. A.2 Los residuos quedan constantes. 
 
 
 
 
Fig. A.3 Pese a las oscilaciones, al final la simulación converge. 
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Fig. A.4 Simulación que no ha convergido. 
 
 
B) Gráfica de los coeficientes 
 
Este capítulo muestra las gráficas de los coeficientes de las fuerzas 
aerodinámicas. Se muestran para enseñar que la gráfica del coeficiente de 
sustentación y la gráfica del coeficiente de resistencia tienen la misma forma 
que las gráficas de las fuerzas. La figura B.1 muestra la gráfica del coeficiente 
de sustentación y la gráfica B2 muestra la fuerza de sustentación, con la 
versión del hydroplane a 62 m/s. Se observa que tienen la misma forma. La 
única diferencia son los valores. Con la resistencia pasa lo mismo. La figura B.3 
muestra el coeficiente de resistencia y la figura B.4 muestra la fuerza de 
resistencia. Esto demuestra que la fuerza resultante depende directamente de 
su coeficiente, y el coeficiente depende del ángulo de ataque y de la geometría 
del objeto. 
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Fig. B.1 Gráfica de los coeficientes de sustentación. 
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Fig. B.2 Gráfica de la fuerza de sustentación a 62 m/s. 
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Fig. B.3 Gráfica del coeficiente de resistencia. 
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Fig. B.4 Gráfica de la fuerza de resistencia a 62 m/s. 
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C) Imágenes del hydroplane a 62 m/s 
 
C.1) Configuración del hydroplane con alerón posterior 
 
En el trabajo están las imágenes del contorno de presión alrededor del alerón. 
Aquí están las imágenes del contorno de velocidades, como muestra la figura 
C.1.1. Se observa como el flujo se acelera en la parte inferior del alerón, lo que 
provoca que la presión descienda en esa zona. 
 
 
 
 
 
 
Fig. C.1.1 Contorno de velocidades alrededor del alerón posterior. 
 
Solo se analiza el plano donde se encuentra el alerón porque en los demás las 
reacciones son las mismas que en la versión básica del hydroplane. En la 
figura C.1.2 se analizan los componentes de la velocidad alrededor del alerón. 
Se observa que el flujo le llega con un ángulo de ataque negativo, cosa que 
provoca esta sustentación negativa.  
0º 5º 
20º 30º 
15º 10º 
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Fig. C.1.2 Vectores de velocidad alrededor del alerón posterior. 
 
 
C.2) Configuración del hydroplane con 4 aerofrenos 
 
En esta parte se detalla toda la evolución del flujo en contacto con los 
aerofrenos. Se analizan los contornos de presión, de velocidad y los vectores 
de velocidad. La figura C.2.1 muestra como cambia el contorno de presión 
entre 5º y 20 º de ángulo de ataque alrededor de los aerofrenos. 
 
 
20º 
0º 30º 
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Fig. C.2.1 Contornos de presión alrededor de los aerofrenos. 
 
En la figura C.2.1 se comprueba como delante de los aerofrenos se genera una 
zona de alta presión. Con esta alta presión se pretende reducir la diferencia de 
presiones entre la parte de arriba y la de debajo del hydroplane y de este modo 
reducir la fuerza de sustentación. Los aerofrenos también afectan a la 
velocidad, tal y como se muestra en la figura C.2.2. 
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Fig. C.2.2 Contornos de la velocidad alrededor de los aerofrenos. 
 
En la figura C.2.2 se ve que detrás del hydroplane se genera una zona de 
turbulencia con una velocidad muy baja. Esto provoca que allí se genere una 
baja presión, porque además el flujo no sigue una dirección determinada. La 
dirección del flujo se observa en la figura C.2.3. 
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Fig. C.2.3 Vectores de velocidad alrededor de los aerofrenos. 
 
En la figura C.2.3 se observa que el aerofreno horizontal del alerón delantero 
hace que el flujo de aire no pase entre el alerón delantero y el resto del 
hydroplane. Sin este aerofreno, el flujo se acelera en esta zona y puede 
generar más sustentación, cosa que no interesa.  
 
 
C.3) Diferencias entre tener 3 o 4 aerofrenos 
 
Este apartado estudia el aerofreno situado detrás del alerón delantero. Las 
figuras C.3.1 y C.3.2 muestran la diferencia entre utilizar este aerofreno o no. 
La figura C.3.1 muestra la diferencia entre las presiones y la C.3.2 entre las 
velocidades. 
 
 
         
         
 
Fig. C.3.1 Diferencia entre los contornos de presión 
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Fig. C.3.2 Diferencia entre los vectores de velocidad. 
 
En la figura C.3.2 se muestra como el aerofreno cumple con su objetivo de no 
dejar pasar el aire hacia la parte de detrás del hydroplane. Como 
consecuencia, se reduce la presión detrás del alerón, como muestra la figura 
C.3.1, pero en cambio aumenta debajo del alerón. Esto reduce la sustentación 
del hydroplane parte pero aumenta la del alerón, y esto no nos interesa. Para 
decidir si este aerofreno se debe colocar o no se tiene que hacer el estudio con 
el hydroplane real y ver sus reacciones, porque con el Fluent no hay mucha 
diferencia de utilizarlo o no. La tabla C.1 muestra los resultados de las fuerzas 
con la utilización de este aerofreno y sin él, y no hay mucha diferencia. 
 
 
Tabla C.1 Diferencia de sustentación con la utilización del aerofreno. 
 
Ángulo de ataque Sustentación 3 aerofrenos [N] 
Sustentación con 
4 aerofrenos [N] Diferencia [N] 
5 118 109 -9 
10 2295 2361 66 
15 5265,5 5461 195,5 
20 8236 8561 325 
25 12136 12304 168 
30 16036 16047 11 
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D) Imágenes del hydroplane a 95 m/s 
 
 
D.1) Configuración del hydroplane con alerón 
 
Una vez analizados los detalles de las simulaciones a 62 m/s, se estudia a 
95 m/s. La figura D.1.1 muestra los contornos de presión a 0º y a 20º. Se 
observa como con un ángulo de ataque de 20º las diferencias de presión entre 
las diferentes zonas son más grandes, llegando a los 1.500 Pa de diferencia 
entre algunas zonas. En 0º también se ve que el aire forma como una burbuja 
de alta presión en el borde de ataque del hydroplane, mientras que en 20º esto 
no aparece. 
 
 
 
         
         
         
 
Fig. D.1.1 Contornos de presión con el hydroplane a 95 m/s. 
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En cuanto a la velocidad, evoluciona de forma parecida como lo hace a 62 m/s, 
pero ahora la estela turbulenta es mayor. La figura D.1.2 muestra este efecto. 
 
 
         
         
         
         
Fig. D.1.2 Contornos de velocidad alrededor del hydroplane a 95 m/s. 
 
En la figura D.1.2 se observa como a 0 º no hay zona turbulenta, excepto en el 
plano de simetría, que hay turbulencia debido a su forma irregular, mientras 
que a 20 grados hay mucha mas turbulencia, incluso en los planos con 
geometrías más aerodinámicas, como es el caso del alerón delantero. 
 
 
D.2) Configuración del hydroplane con 4 aerofrenos 
 
Para terminar, se estudia como evolucionan los flujos cuando se encuentran 
con los aerofrenos y el hydroplane va a 95 m/s. El estudio está hecho con los 
cuatro aerofrenos porque es lo que se cree que va mejor, aunque con Fluent la 
diferencia en utilizar el cuarto aerofreno o no no se nota demasiado. La imagen 
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D.2.1 muestra los contornos de presión en los planos que contienen los 
aerofrenos, con un ángulo de ataque de 5º y de 20º. 
 
 
         
         
 
Fig. D.2.1 Contornos de presión alrededor de los aerofrenos. 
 
Se observa que la presión es más alta que con el hydroplane a 62 m/s. Antes la 
presión era de unos 250 Pa delante de los aerofrenos y ahora alcanza más de 
500 Pa. En cuanto la velocidad, la forma de la estela que deja el hydroplane es 
la misma y la reacción con los aerofrenos también, pero los valores cambian. 
Como ahora la velocidad del hydroplane es más alta, los valores de la 
velocidad también. La figura D.2.2 muestra ejemplos de esto. 
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Fig. D.2.2 Perfil de la velocidad alrededor de los aerofrenos. 
 
En la figura D.2.2 se ve claramente como en zonas de detrás de los aerofrenos 
se genera una estela turbulenta. Esto genera la baja presión mostrada en la 
figura D.2.1. 
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